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R E S U M O' 
` Este trabalho está voltado ã investigação de casos 
em que a utilização de um plano de medição deficiente não - permi 
te que os estados de um sistema de potência possam ser estimados. 
Isto ê, enfoca-se o problema da não-observabilidade de um siste 
ma de potência com respeito a um dado plano de medição. 
- Revê-se a teoria da observabilidade e um algoritmo 
anteriormente proposto na literatura ê apresentado e modificadock 
forma a reduzir 0 tempo de processamento, melhorando assim sua Ê 
ficiência computacional. 
' 
' Também ê proposto um algoritmo combinatõrio para 
que, com a ajuda de pseudomedidas de fluxo, se possa expandir um 
determinado componente observãvel que contenha uma barra especifi 
cada. , 
Os resultados foram verificados utilizando-se um 
programa de estimação de estados, segundo uma técnica de tratamen 
to de sistemas não-observãveis sugerida na literatura. ' 
~ , ~ 
_ ¡ 
i Os testesgara avaliaçao do metodo de expansao de 
um subsistema observãvel proposto ` ` foram realizados E 
tilizando-se os sistemas-teste de 14 e 30 barras do IEEE e uma re 
de de 48 barras que ê parte do sistema interligado do Sul do Bra 
sil.
ix 
A B S_T R A C T 
» This work investigates those cases in which the use 
ofia deficient meter configuration prevents the estimation of the 
states of a power system; In other words, attention is focused on 
the problem of unobservability of a power system with respect to 
a given meter configuration. ' 
' The observability theory is reviewed and a 
previously proposed algorithm for observability determination is 
presented. Some modifications are introduced in that algorithm in 
order to reduce the execution time, thereby improving its computa 
tional efficiency. ' ' 
A combinatorial algorithm to enlarge an 'observable 
component which contains an arbitrarily chosen bus is also 
proposed. The expansion of the given component relies on the use 
of some power flow pseudomeasurements. » ' 
" The results of the component exgrmidn teChnique are 
verified by performing state estimations. To estimate the states 
of a given observable part of an unobservable system, a method 
previouly suggested in the literature has been used. 
p 
The l4~bus and the 30-bus IEEE test systems and a 
48-bus network which is part of the Southern Brazil interconnected 
system have been used to evaluate the proposed techniques. 
r " "
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C A P I T U L O I 
INTRODUQÂO 
1-1 - Q Êroblema da Observabilidade na Estimagão de Estados em Sis 
temas de Potência 
_ 
O maior e mais caro sistema construído pelo ho 
mem é o sistema de energia elétrica. Os problemas neste sistema a 
presentam-se desde os mais simples até os mais complexos, tornando
~ sua soluçao em um desafio para todo o universo de pessoas ligadas 
a pesquisa desta natureza. A utilizaçao da energia elétrica tem 
crescido na nossa sociedade fazendo que a dependência se torne ca 
da vez maior e exigindo que o fornecimento desta energia seja eco 
A _ _ nomico e seguro. - 
Este trabalho foi uma tentativa de contribuir para 
que o sistema elétrico atenda a sociedade de uma maneira mais con 
fiável e segura. 
ümifunção da estimação dos estados em um sistema 
de potência é a filtragem dos valoresëmakíficos telemedidos, garan 
tindo que um conjunto de medidas aimranprocessadas pelo estimador 
seja isento de erros grosseiros. O processamento do conjunto de 
medidas (obtidas diretamente da rede por um sistema de aquisiçaode 
dados) pelo estimador de estados é a primeira etapa para que se 
tenha possibilidade de avaliar em tempo real a segurança da opera 
çao do sistema de potência. ~ 
_ 
A estimação de estados de um sistema de potência é 
o processo matemático no qual se determina os módulos das_ tensoes
2 
e os ângulos de fase das barras .do sistema considerado, a partir 
de telemedições (mõdulo de tensão, fluxo de potência real e rea 
tiva, injeção de potência real e reativa) 
i Se, com as telemedições das quantidades acima mencionadas, ë 
possível se determinar os mõdulos e ângulos das tensões do sistema completo, e§_ 
te ê considerado observãvel . 
O objetivo da análise da observabilidade com respeito a um 
dado plano de medição em um sistema 'de potência ê precisamente detenninar se as 
medidas consideradas são suficientes para estimar o vetor de estados das bar 
ras de todo o sistema. Em 'caso afirmativo a estimação prossegue, em caso co_r¿ 
trãrio, para que o -programa de estimação continue sendo processado, pseudome-d¿i_ 
das podem ser adicionadas para tornar o sistema globalmente observãvel. A pre 
cisão dos estados vai em grande parte depender da precisão das pseudomedidas in 
troduzidas, sendo portanto de menor confiabilidade. - - 
Outra alternativa consiste na estimação de estados de cada 
subsistema observâvel, desde que existam medidas suficientes para estimar os es 
tados . - ' 
E _ 
Um outro procedimento, que ê o apresentado neste trabalho, 
ê a expansao de um componente observãvel em que se tem interesse. 
Na etapa de planejamento os testes de observabili 
dade são também importantes, para indicar onde e como reforçar os 
planos de medição, a fim de se obter a estimação dos estados em tg 
das as barras do sistema. _ 
Uma classe' de métodos utilizados para o estudo do problema 
da observabilidade são aqueles baseados em técnicas combinatõrias, que não u 
sam cálculos em ponto flutuante. Estes métodos extraem conclusões a respeito 
da observabilidade a partir da topologia do sistema de potência e do plano de 
medição utilizado. A vantagem na sua utilização ê a maior velocidade de prg
e3 
cessamento e a possibilidade de se obter, em caso de não-observa 
bilidade,-indicações a respeito da parte do sistema que ê observã 
vel e de quais medidas devem ser adicionadas para tornar 0 siste 
ma observável. 
› ~ A maioria dos métodos que usam cálcglos com _pon 
to f1utuante,anteriormente propostos_para a análise de observabi 
lidade,consomem tempo considerável de processamento. Estes métg 
dos, em geral, também não indicam a causa do problema da não-ob 
servabilidade e como remediá-lo [lQ]. 
. .
~ 1.2 - Revisao Bibliográfica 
Uma maior atenção para os estudos de observabili 
dade em sistemas de potência foi dada a partir de 1973. Uma con 
tribuiçáo para o estudo de observabilidade foi dada por Clements 
e Wollenberg, que investigaram as condições mínimas ,para observa 
bilidade tendo por base a topologia da rede e_as leis 






Na pesquisa realizada por Allemong, Irisarri 
Sasson [2] é mostrado através de contra-exemplos, que o algoritmo
e 
proposto na referência [1] é conservativo,isto é, pode, .declarar
~ como sendo nao-observável quando na reali um sistema de potência 
dade ele é observável. " Os autores propuseram entao um algoritmo 
com base em geraçao de árvores na tentativa de encontrar na rede 
isto ê, uma árvore para a qual existe uma uma árvore observável, 
correspondência entre cada ramo e uma medida. 
Na referência [É] Krumpholz, Clements e Davis a 
presentam importantes contribuições para teoria da dxerwflfiliàfib
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de sistemas depotência, sendo introduzidos os conceitos de obser 
vabilidade algêbrica, numérica e topolõgica. Através de teoremas,
~ os autores-demonstram que uma condiçao necessária para uma rede 
ser`observável ê a existência de uma árvore geradora observável. 
A teoria desenvolvida em [3] ê fundamentada num modelo lineariza 
do de medição que usa o desacoplamento P - 6 e Q - V. 
_ 
Na referência [4] a análise da observabilidade to 
polõgica baseia-se na busca direta de uma árvore geradora observë 
vel num grafo de medição Z. Este grafo de medição ë construído a 
partir do grafo da rede e do plano de mediçao M. Para a constru 
~ ~ ~ ' çao do grafo de mediçao Z sao definidas propriedades que relacio 
nam medida de fluxo e injeçao às respectivas arestas de fluxo e 
arestas de injeção. O algoritmo proposto em [Q] inicialmente pro 
cessa» medidas de fluxo e, se a árvore geradora1Ék>forencontrada, 
são processadas, uma de cada vez, as medidas de injeções,caa:êxa£
~ vore geradorarmozfimrencontrada, o algoritmo informa a máxima flo 
resta observável F obtida. 
` - ` ~ ' A referência [5] enfoca o problema da estimaçaode 
estados em um sistema de potência previamente identificado como 
não-observável. Todas as medidas de tensão nas barras são consi 
deradas equivalentes a medidas de fluxo reativo em uma susceptân 
cia shunt unitária ligando as respectivas barras com a referência. 
Para cada plano de medição em que não existe pari 
dade entre medidas ativas e reativas, o algoritmo de observabili 
dade deve ser executado duas-vezes¡ uma para o caso B - 6 e outra
~ para o caso Q - V. O método proposto nao considera medidas de in
. 
jeçao em barras de fronteira. 
_ A referência K9] considera o caso de o sistemas 
não-observáveis devido a utilização de planos<k:medição deficien
.5 
tes e apresenta um método para a seleção de pseudomedidas de in 
jeção nas barras, baseados em valores previstos, para tornar o sms 
tema observãvel. O acréscimo de pseudomedidas,ou adiciona um ramo 
numa floresta máxima F, ou identifica um subsistema observâvel<xn 
tendo um con`unto mínimo de medidas de endentes. O acréscimo de _ P 
pseudomedidas pode prosseguir até a formação da máxima floresta F 
-w ou a formaçao de uma árvore geradora observävel¡ tornando todo o 
sistema observãvel.
_ 
A referência [8] se baseia no conceito de dksse de 
equivalência. Se a rede tem uma classe de equivalência isto indi 
ca que existe uma ãrvore geradora observãvel e a rede é observã 
vel. Cada injeção é associada a um ramo de uma lista formando E 
ma combinação. Se todas as combinações possíveis forem testadas a 
rede é declarada não-observãvel. 
A referencia [61 considera um sistema de potência 
não-observãvel com respeito a um plano de medição e apresenta um 
método para estimar os estados das partes observãveis deste sis 
tema. 
1.3 - Contribuições Ê Organização deste Trabalho
r 
1.3.1 - Contribuições do trabalho 
_ 
No decorrer deste trabalho algumas contribuiçõesfg 
ram dadas para a investigmáki de casos em que um sistema é não-ob 
servâvel devido a um plano de medição deficiente. 
Inicialmente introduziram-se Imfüfioqiesrua algg
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ritmo que.testa a observabilidade proposto em [À], com o objetivo 
de aumentar sua eficiência computacional. 
- 
. Pesquisou-se_a proposição de um método heurísti 




` Houve -também a possibilidade de que se ganhasse 
~ › experiência com a utilizaçao da técnica proposta em [6] para esti 
mar os estados.em sistemas de potência não-observãveis. 
Os testes das técnicas propostas, usando estima 
dor de estados,foram realizados como o auxílio de três .sistemas- 
teste: os sistemas de 14 e 30 barras do IEEE, e um sistema de 48 
barras que é parte do sistema interligado do Sul do Brasil. ` 
1.3.2 - Organização do Trabalho 
Este trabalho estã.organizado em seis Capítulos: 
. O Capitulo II expõe o problemaxda observabilidade 
ú' . 
de um sistema de potência, sendo definidas condições para a obser 
vabilidade. Um método é apresentado para a verificação da observa 
bilidade topolóqica de um sistema de potência. 
No Capítulo III comenta-se sobre as alternativas
~ para se estimar os estados de um sistema de potência nao-observš 
vel com respeito a um plano de medição. Entre estas_ alternativas
~ está a expansao de um determinado componente observãvel, que é a 
adotada neste trabalho. 
É proposto então um algoritmo heurístico para a
~ expansao do componente observãvel em questão. 
' A técnica proposta na referência [É] para estimar 
os estados de um subsistema observãvel é revista no Capítulo IV.
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A 
Os resultados da aplicação da têcnica desenvolvi 
da no Capítulo III aos três sistemas-teste são apresentados (e 
seus resultados confirmados através do uso d e um programa de esti 
mação de estados) no Capítulo V. Finalmente no Ca 't l p1 u o VI aprg 





C A P I,T U L o II 
. OBSERVABILIDADE DE sIsTEMAs DE POTENCIA: DEFINIÇÕES, coNDIçõEs g 
UM ALGORITMO PARA ê`DETÊRMÍNACÃO DA OBSERVABILIDADE TOPOLÕGICA 
2.l 4 Introdução 
Este Capitulo tem como objetivos apresentar uma for 
mulação para o problema de observabilidade de um sistema de potên 
~ ~ cia e, discutir a utilizaçao de um algoritmo para a verificaçao 
da~observabilidade em um sistema cuja topologia e plano de medi 
A0 â I çao.saoçdados. 
A organizaçao do Capítulo ê a seguinte. A seçao 2.2 
enfatiza a importância do estudo da observabilidade para a estima 
çao de estados em sistema de potência. ' 
, 
Refere-se também ã equivalência entre a observabi 
lidade de um sistema e a determinação do posto da matriz Jacobia 
na. A seção 2.3 mostra que a investigação da observabilidade topo 
logica ë equivalente ã busca de uma árvore geradora observãvel no 
~ ~ grafo de mediçao. Em seguida, na seçao 2.4, apresenta-se um méto 
do para a verificação da observabilidade topolõgica e fornece al 
~ ~ guns detalhes de sua implementaçao. A seçao 2.5 apresenta uma modifi 
cação no algoritmo de observabilidade com o objetivo de melhorar 
~ ~ sua eficiência computacional. Finalmente, na seçao 2.6, sao fei 
tas considerações finais sobre os tõpicos abordados no capítulo. 
2.2 - Formulação do Problema de Observabilidade 
Um sistema de potência ê obóeavãuel no sentido da
9~ estimaçao estática de estados com respeito a um dado conjunto de 
~ ~ medidas (plano de mediçao) M, se os mõdulos e ângulos das tensoes 
em todas as barras do sistema. podem ser determinados através do 
processamento das medidas em M por um estimador de estados. Ca 
»so,-as medidas consideradas nao sejam suficientes para estimar os 
estados do sistema,este ê dito não-obóehväveí em relação a M. 
~ ~ Consideraçoes a respeito da observabilidade sao 
importantes,tanto na etapa de planejamento do plano de medição
~ ,quanto na operaçao em tempo real do estimador de estados. 
Os estudos para projeto do plano de medição são 
_realizados, com o objetivo de propor um plano de localização de 
medidores que garanta a estimação dos estados em todas as barras 
do sistema, mesmo na hipõtese de ocorrência de falhas no sistema 
de-telemedição ou saída de linhas. 
V 
Antes de ser rodado o programa de estimação dos 
estados de um sistema em tempo real, deve-se realizarc>esumb‹k;ób 
serwflfiJidade.O objetivo deste estudo ê determinar se as medidas 
consideradas em determinado instante são suficientes para estimar 
os estados àetodo o sistema. Se estas medidas atenderem às condi 
ções acima, a estimação prossegue; em caso contrário, o V sistema 
ê considerado não-observável. Neste ültimo'caso, portanto, o esti 
mador nao será capaz de estimar os estados da rede completa com 
as medidas disponiveis. ' '
~ ` A questao de observabilidade se relaciona com o 
posto da matriz Jacobiana H(x) conforme será visto na análise a se 
guir. 
Seja um vetor z_de medidas do sistema, o qual pg 
de ser composto de : mõdulos de tensão, injeções de potência ativa 
e reativa nas barras, e fluxos de potência ativa e reativa nas li
I
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nhas. Estas medidas possuem erros inerentes ao prõprio sistema de 
medição, que no seu conjunto são representados pelo vetor n. O 
conjunto de medidas se relaciona com as variáveis de estado e os 
erros de medição por meio de uma função não-linear Q(-), conforme 
a equação [4]: ' ` 
Z = E (§) + 1 (2.l)
1 
E .. {¡_z_ 1'°} = R ‹2.2› 
Onde: 
N ' : Número de Barras da Rede; 
- y - : vetor de medidas (m x 1); 
§(-) : vetor das funções não-lineares que 
relaciona as quantidades medidas 
e as variáveis de estado (m x 1); 
ë : vetor de variáveis de estado 
(n x 1), onde n = 2 N-i repre 
senta o número de variáveis de es 
. tado;
, 
1 : Vetor dos erros de mediçao(n1x D; 
_ 
E {°} : valor esperado; 
R : matriz de covariância dos erros 
“ de medição (m x m).
ll 
A matriz de covariância R se reduz a uma matriz 
` ~ ~ ~ diagonal devido a consideraçao de que os erros de mediçao sao 
independentes. . ^ 
- O vetor de medidas Z é obtido de um sistema ' de 
medição que, através de medidores analõgicos e um sistema de tg 
lemetria, varre os pontos de medição e reune estas informações em 
um centro processador. ~ » A' 
_ O método mais usado para estimar os estados das 
barras de uma rede elétrica é o método dos mínimos quadrados pon 
derados [§]. Este método consiste em obter a estimativa ôtima 
A ` ' 
5 do vetor de estado, dada pelo vetor 5 tal que a soma dos qua 
”drados dos resíduos de estimação 
J‹§<> = [zu-*_1z‹ä›1T R* Ez - ;1z‹š<_›] <2-2> 
seja mínima.
M 
Para contornar o problema da nao-linearidade' de 
§(x), a equação (2.l) é linearizada em torno do vetor de estados 




§‹Ax›~-=_ [gi - H‹×k› Agi? R'1 [Az - H‹;<'k›¿¿<] ‹2.4›
z 
Onde: 
« Ax Q x - xk : vetor de correções pa 
` 
ra o vetor atual de 
estado mk (n x l);
12 
›Ay.ê 1 - Q (xk) : vetor incremental 
H 
de medidas (m x l); 
H‹§k› â a1;‹tz› 
8 . 4 . . 5 x = xk : matriz Jacobiana.
¬ 
' A solução final do problema de estimação de esta 
dos ê obtida através de um algoritmo iterativo dado por: 
Ê¿Ã{i+ l 
= É + (2..5) 
_\ 
^« 
onde xk ë o vetor estimação de estado na iteração em que a li 
nearizaçao de h(x) ê realizada. - 
~ ~ .A soluçao do problema de estimaçao de estados pe 
lo método dos mínimos quadrados, para o caso em que se quer esti 
mar n estados processando-se 'm medidas, m'z n, ê obtida atra 
vês de um processo iterativo tal que, em cada iteração, a.equação 
(2.4) ê resolvida (ver referência [7]). ' 
A condiçao necessária e suficiente para a observa 
bilidade ê que a matriz ganho definida como: 
G ê HT Ri"1VH <2.6) 
tenha posto igual ao número de estados, n. Sendo R uma matriz 
diagonal não-singular, esta condição implica em que a matriz Jacg 
biana deve ter posto igual a n (pag. 34 ref. Llll). Para isto, 
há necessidade de se dispor de pelo menos um conjunto de n medi 
das tais que as n linhas correspondentes da matriz Jacobiana se
13 
Um sistema ê definido como sendo _a£gzb¿¿¢am@nzz 
" ‹ u 
|"_I obéenuauefi .AJ __: -.f com respeito a um conjunto de medidas se a matriz 
4 ~ H possui posto igual a n que e a dimensao do vetor de estados x I 
› 1. O 
Um sistema de potência ê numëhácamente obóenuãuei 
-Q 
[4] na estimaçao dos estados com respeito a um dado con 
junto de medidas M, se as estimativas dos mõdulos e ângulos das 
tensões das barras .do sistema considerado podem ser obtidas a 
partir dos valores iniciais [V| = l.0 pu e 6 = 0 radianos em to 
das as barras do sistema ("flat start"). . 
Um sistema numericamente observãvel [3] ê algebrica
~ mente observãvel, mas a recíproca pode nao ser válida. Assim, a 
matriz H pode ter posto completo mas ser mal condicionada com res 
~ ~ peito a certo ponto de operaçao, de modo que no curso da soluçao 
iterativa, surjam problemas numéricos e a estimativa final não ê 
obtida. Pode também ocorrer que a condição inicial (V = 1.0 pu e 
6 = 0.0), se encontre muito distante do valor do estado real do 
,¡.` ~ sistema. Como consequencia nao se obtêm convergência e o sistema 
ê dito numericamentefnao-observâvel [Ê]. 
‹
.
~ 4 Os metodos para testar a observabilidade pela deter 
minação do posto da matriz utilizando cálculos em ponto flutuan 
te, exigem um tempo de computação considerável e não indicam a 
causa do problema da não-observabilidade [À]. Desta forma ë ore 
ferível investigar a observabilidade em termos da estrutura da ma 
triz Jacobiana, isto ê, do ponto de vista topolõgico.
_ 
2.3 - Observabilidade Topolõgica
à 
Utilizando um modelo de medição linear desacoplado
14 
Krumpholz, Clements e Davis [3] estabeleceram as condições Àpara 
a observabilidade topolõgica de um sistema de potência com res 




A observabilidade topolõgica deriva da condição de 
que a matriz Jacobiana deve ter posto completo (isto ê, igual a 
n). Portanto; o número mínimo de medidas para estimar os .estados 
do sistema ê igual ao número n de estados do sistema considerado. 
. 
. o modelo do medição linoarizado utilizado 'om_ [3] 
faz uso do desacoplamento P - 6 e Q ¬ V. Este desacoplamento ê 
baseado na observação de que as medidas de potência ativa «(como 
injeções nas barras e fluxos nas linhas) possuem mais informa 
_ções sobre o ângulo de tensão do que aaimõdulo, enquanto as me 
didas de potência reativa fornecem maiores informações sobre o 
valor da tensão do que o ângulo de tensão. . 
' Um argumento relevante para o uso do desacoplamen 
to no estudo da observabilidade ê'o de que os mõdulos das tensões 
podem ser medidos diretamente, enquanto os ângulos de tensão não 




O modelo de medição linear desacoplado utilizado 
por Krumpholz, Clements e Davis [3] está representado a seguir: 
_š.12_ 
d 
V *íõ _Ê__ E2- 
.X9 á H ---- + E + .EQ ›. (2'7) 
` gv šv O íív 
As matrizes e vetores que entram na composição da 
eqUaÇä0-(2.7)z juntamente com suas respectivas dimensões, são de 
finidas a seguir.
ê
mt : Número 
: Número III p . 
.- 
ITI 2 NUITIG IO 
U. 
mq : Número 




£ : Nümero 
É g __ë:~z; 
. Xp 
de medidas de fluxo de potência ativa;
~ 
~ ,_ 
' ~ de medidas de-mõdulo de tensao. 
mt + mp.
+ mu mq 
de linhas de transmissão. 
~. 
_.
~ medidas de injeçao de potência ativa. 
YQ g _¿É2_ 
Y-q 
zu , gq : Vetores mu x l me mq x l de medidas de fluxo e 
medidas de injeção de potência reativa. 
de medidas de injeçao de potência ativa; 
de medidas de fluxo de potência reativa; 
de medidas de injeçao de potencia reativa; 
yt , Xp : Vetores mt x l e mp x 1 de medidas de fluxo e














































Vetor (N-l) x l de ângulo de tensão da bar 
ra (o ângulo da barra de referência não ê 
considerado);
o
~ vetor Nxl de mõdulo de tensao da barra; 
matriz de incidência medidas de potência Ê 
tiva-linhas de transmissão (31 (mp x £); 
matriz de incidência medidas de potência nqa 
tiva-linhas de transmissão (mà x Z): 
matriz de incidência medidas de tensão -bar 
ras fd] (mv x N); ~ 
matriz de incidência barras-linhas reduzi 
da (nao é considerada a barra de referencia
l7 
V ((N-l) x Z); 
. YB : matriz diagonal real de admitãncia das li 
nhas (K x Z); ê ' 
YS : matriz diagonal real de admitância deriva 
ção das linhas (2£ x 22); ' 
C : matriz de incidência barra - elemento em 
derivação para a terra ((N-l) x 2£); 
NQ : matriz de incidência medidas de potência mea




xvo : vetor (N x l) com todos os seus elementos i 
guais a l. x 
. T. - 
9- Ê [No Ys 0-] ëvo 
QP : Vetor mp x l de erros de medição de medidas 
de fluxo e injeção ativas; 
QQ : vetor mQ x l de erros de medição de medidas 
de fluxo e injeção reativas; 




. 2.9 e 2.10 são formadas por matrizes de incicíën
z 
-1 cia, com exceção das matrizes YB e YS, que sao matrizes diagonais reais que 
não afetam a estrutura' das matrizes H 3 e HV, determinadas pela localização de 
medidores e pela topologia da rede. Os elementos das matrizes de incidência 
valores -l, 0 e l. Analisando a estrutura das matrizes Hô e HV, as se 




a) As medidas de fluxo em uma linha de transmissao se rela 
cionam com os módulos e os ângulos de tensão das barras 
terminais da linha considerada; 
b) Uma medida de injeção em Lmna barra inter~relaciona a tensão 
na barra medida com as tensões de todas as barras cc:^Lect_a_ 
das ã barra medida;
~ 
c) A medida de tensao de uma barra somente informa sobre a 
magnitude de tensão na barra em que a medida ê realizada. 
Ao se estudar a observabilidade topolõgica sao muito úteis os 
conceitos de obóenvabüzádade P - 6 2 ob¿eJwab¿Ez¿dade Q - V originados do de 
sacoplamento P - õ/Q - V 1:41, ' [:l_O__]. ~ 
_
' 
Um sistema ê P - 6 obóe/Luííuezli com respeito a um ccnjxmto de 
medidas MP (formado por medidas de injeção e fluxo de potência ativa) se, dado 
que os mõdulos das. tensões nas barras são conhecidos, os ângulos de tensão em 
todas as barras do sistema podem ser determinados através do processamento de 
medidas em M . Da mesma maneira, um sistema ë Q - V obómuäveí com respeitoP 
ao conjunto de medidas MQ (formada por medidas de tensão e medidas de potência 
reativa de injeçao e fluxo) se, supondo-se conhecidos os angulos das 
_ 
tensoes 
nas barras ê possível determinar-se os módulos das tensões, em todas as barras 
processando-se as medidas em MQ.
.l9 
V. 
Umsistema de potência contendo N 'barras ê ` P - 6 algebri 
camente observãvel com respeito a um conjunto de nedidas ativas se e sorrente 
se o posto da- matriz Hõ da equação' (2.9) ë igual a N - l. Da nesma forma, 
sitema ê Q - V algebricanente observãvel com respeito a um dado conjunto de me 







- Enquanto que as magnitudes de tensão podem ser medidas. nao ë 
possível, por outro lado, medir-se os ângulos de tensão nas barras. logo a ob 
servabilidade P - 6 é em geral mais crítica que a observabilidade Q - V f_l0] . 
Ocorrendo a não-paridade entre rredidas do tipo ativo e medi 
das do tipo reativo, o problema de observabilidade P - 6 e Q - V 'devem ser ana 
lisados separadamente, já que as medidas, de magnitude de tensão existentes 'não 
terão medidas ativas correspondentes. «- 
' Geralmente, os algoritmos 'combinatõrios processam as nedidas 
de fluxo e injeção, sendo as medidas de tensão consideradas equivalentes a m;_ 
didas de fluxo reativo de uma susceptância unitária que liga a barra em que ê 
feita a medida com a referência [5] , Í81 . 
›. 
Neste trabalho consideram-se as medidas de fluxo e injeçao t_o_ 
madas aos pares (ativo/reativo) , com uma medida de tensão na barra de referên 
cia. Neste caso, conclusões sobre os casos P - 64 e Q - V podem ser obtidas a 
partir de uma única aplicação do algoritmo de observabilidade . .
4 
Para se introduzir o conceito de obóezwabijládade Jtopofiogica, 
deve-se definir inicialmente um grafo cujos elementos são equivalentes aos ele 
mentos do sistema real considerado, que ê chamado 9/Lafo da frade. A observab_i_ 
lidade topolõgica ê então expressa em termos do grafo da rede, o qual basica 
mente corresponde ao diagrama unifilar do sistema 1101. O grafo da rede ë form_õ_1_ 
do por vértices que correspondem ãs barras do sistema de potência, e por are_S_'›_ 
tas correspondentes ãs linhas de transmissão. 
Outra noção importante para a definição de observabilidade tg
20 
polôgica ê_o da associaçao das medidas que formam o plano de medi 
`. . ¬ -v ¬ -\ ' çaO BS EiI_"€StaS CIO glí'a.IO Cia I`eCl€« 
_ 
Uma medida Z pertencente a um conjunto de medidas 
M pode ser associada a uma aresta a do grafo da rede se: 
l - Z ê uma medida de fluxo na linha de transmis 
~ são que corresponde ã aresta ou ' 
2 - z ê uma medida de injeção em uma das barras ter 
minais da linha correspondente â aresta a. 
Uma árvore geradora do grafo da rede ê uma árvore 
cmjoconjunto de vértices ê igual ao conjunto de barras do sistema 
.. , considerado. Uma ääuoäa genadoâa 2 obóeäuaueí com respeito ao pla 
'no de medição M se e somente se for possível associar uma medida 
z pertencente a.M a cada um de seus ramos, sem que existam dois 
ramos associados â mesma medida [4]. 
‹ Uma floresta F, do grafo da rede ê um subgrafo _que 
~ ' , nao forma circuitos. (Ressalta-se que o número de vertices de F pg 
de ser menor que o número de vértices do grafodda rede). 
Uma fifioäeóta F Ê obóahuäuefi com respeito a M se
~ for possível definir uma associaçao de medidas em M com cada um 
dos ramos de F sem que existam dois ramos associados â mesma me 
dizia [4] .
M 
Com a consideração de que as medidas de fluxo e in 
jeção são tomadas aos pares (ativo/reativo) o problema da observa 
bilidade P - 6 será investigada tendo por base as condições estabe 
lecidas pelos seguintes teoremas: 
Teorema 1 
Se um sistema de potência ê alqebricamente observš
Zl 
vel com respeito a um conjunto de medidas M, então 
existe uma árvore geradora no grafo da rede que ê 
observável e cujos ramos são associados a medidas 
em M [§].
' 
Teorema 2 , 
. ¢ 
Considere que existe uma árvore geradora observš 
vel no grafo da rede cujos ramos são associados a 
medidas em M. Caso o vetor formado pelas impedân 
ø ~ ~ cias serie das linhas de transmissao nao se en 
contre sobre uma determinada superfície C de dimen 
são (n - l), o sistema ê algebricamente observável 
com respeito ás medidas "M" [3]. - 
_ O teorema l afirma que aexistência de uma árvore gera 
dora observável ê condição necessária para a observabilidade al 




LQ C (D dição suficiente, afirma ser possível a existência de uma 
árvore geradora observável sem que o sistema seja algebricamente 
observável. Tal ocorrência deve~se a certas combinações dos valg 
~« res das impedâncias das linhas de transmissao entre si de modo a 
reduzir o posto das matrizes Hö (equação 2.9) e/ou HV (a¶fição2.MD 
Na prática entretanto, ê improvável a ocorrência deste fato. Isto 
quer dizer que a existência de uma árvore geradora observável,pna 
ticamente implica na observabilidade algêbrica [3¶. 
Pode-se portanto concluir, a partir dos teoremas 
acima, qweèzinvestigação da observabilidade algêbrica consiste na 
busca de uma árvore geradora observável no grafo da rede. Para le 
var em conta o caráter topolõgico desta busca, introduz-se a de
22 
finição a seguir. ' 
Um sistema de potência é~ Áføpologácamemfie obógøwã 
Uüfi com respeito a um plano de medição M seeadstir uma árvore 'ge 
radora observãvel do grafo de rede do sistema com respeito a M. 
Q . 
2.4 - Um glgoritmo para Ê Determinação'de'Obseryabilidade. 
‹›
~ 2.4.1 - Fundamentaçaq Ê Descricão Sucinta do Método para Teste 
da Observabilidade - A 
Em IQJ, o problema da observabilidade ê formulado 
em termos do gäafio de med¿ção.Z da rede elétrica correspondente ao 
v-‹ grafo da rede e associado ao plano de mediçao M.. 
... ~ O método proposto em Ígje naúsuanesta seçao busca 
uma árvore geradora no ghafio de medição, Z. Este grafo possui o
~ mesmo nümero de vértices do grafo da rede,_mas as arestas sao de 
terminadas pelo conjunto de medidas M. ,
` 
`. 
As seguintes propriedades definem o grafo de medi 
ção Z: 
l - Os vértices de`Z são os mesmos vértices do gra 
fo da rede; 
2 - Se o fluxo na linha À - j é medido, então os 
vértices L e j são conectados em Z por uma 5 
resta que será associada aquela medida de flu 
xo (aresta de fluxo). 
3 - Se a injeção na barra ¿ é medida, o vértice L
23 
‹ no grafo Z_serâ conectado a cada um dos seus 
vértices adjacentes mediante arestas que serão 
associadas a medida de injeção (arestas de 
injeção). 
A Figura 2.l~[4] ilustra o grafo da rede com um 
conjunto de medidas associadas (Figura 2.l.a) e o correspondente 
grafo de medição (Figura 2.l.b).
H 
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FIGURA 2.1 ~ Grafo da Rede e Grafo de Medidas. 
a) Grafo da Rede e Medidas. 
b) Grafo de Medição (Z).
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~ Como foi dito na seçao 2.3, considerar-se-á apg LJ. QM 
nas o caso em que as medidas em M são tomadas aos pares (ativo - 
reativo), com uma medida de tensao na barra de referência. Neste 




O grafo de mediçao contém, todas as possíveis ares 
tas que podem ser associadas com as medidas em M. O problema da 
observabilidade topolõgica reduz-se assim ã busca de uma árvore 
geradora do grafo de medição, árvore esta que sofre a restrição 
de nao poden conteh doió hamoó que sejam associados â meóma medá 
da. Uma árvore com estas características ê claramente uma árvore 
geradora observável. Em [À] propõeese o uso de um algoritmo de
~ intersecçao de matrõides para a busca desta árvore geradora obser 
vável no grafo de medição Z. ‹ 
_ 
O algoritmo primeiramente processa as arestas de 
¡..|. 13 LJ. (D fluxo evas arestas de ção separadamente. Inicialmente, consi 
dera-se apenas o subgrafo de Z formado por arestas de fluxo. Em 
seguida o algoritmo ètenta encontrar uma floresta F neste _subgra 
fo que seja máxima. 
Se F for uma árvore geradora_observável, conclui-se 
que o sistema ê observável, sem necessidade de processamento das 
medidas de injeção. (O caso em que F ê uma árvore geradora obser 
vável constitui-se portanto em problema trivial, de fácil solu 
ção); No caso mais geral, em que a árvore geradora formada, somen 
te por arestas de fluxo,não ê encontrada,torna#se necessário pro 
cessamento da segunda parte do algoritmo. Nesta segunda etapa, 
são processadas arestas de ção (as arestas de fluxo que não |.|. 'J \_I. (D 
~ ~ São ramos da floresta F nao serao mais usadas, e aquelas que já
~ estão.em F aparecerao no final como ramos da árvore geradora ob 
servável, caso ela existir). Supondo que a árvore geradora obser
25 
vãvel exista, as arestas de injeção podem ser vistas como elos li 
gando os componentes da floresta formados por arestas de fluxo. 
Nesta segunda parte do algoritmo, as arestas de injeção são prg 
cessadas uma de cada vez na tentativa de expandir a florestaF.Iha 
f,-I. td L_I. (U m nnO aresta de j será imediatamente adicionada a F se: 
l - A aresta j nao forma nenhum circuito com os ra 
mos da floresta F existente. e 
2 - Nenhuma aresta associada ã mesma medida de in 
- jeção está em F. LJ. QM 
Caso alguma das duas condições acima não for satis 
~ ~ feita, a aresta j nao ê definitivamente excluída de consideraçao, 
podendo ainda ser posteriormente aproveitada. Para tanto, o algg 
ritmo usa a aresta j (e outra aresta associada ã mesma injeção que 
por acaso já esteja em F)1mpconstrução sistemática de um grafo 
`. 
bipartido auxiliar G (X,Y), onde X ê o conjunto de arestas de in 
jeção em F e Yao conjunto de arestas de injeção que não está U. SD: 
em F; Este grafo bipartido será usado quando o processamento de 
todas as arestas de injeção nao resultar em aumento no número de 
ramos de F. Neste caso, 0 uso do grafo bipartido auxiliar pode 
' ~ ~ oferecer escolhas alternativasimaarestas dainjeçao_que poderao prq 
piciar um aumento da floresta F. .
_ 
Sempre que um novo ramo ê adicionado a Fc›algoritmo 
verifica se F se tornou umarxne.ámxmeçprakxa.Em1caso negativo, as 




va de expandir a floresta F. . 
O algoritmo termina quando uma árvore observável 
, -` ~ ' e encontrada ou quando nao ë mais possível se aumentar a flores 
ta F existente. 
Sempre que existir uma árvore geradora observável, 
o algoritmo proposto em [{], será capaz de encontrá-la. ~ 
Uma propriedade importante do algoritmo ê o fato 
de que, se uma árvore geradora observável não_puder ser encontra 
.- 
da, a floresta observável F obtida como resultado ê maxáma, isto 
vu ê, nao ê possível se enomnnar outra floresta observável em Z* com 
um número maior de ramos do que em F. 
Os resultados apresentados em [4] indicam que os 
tempos de execução do algoritmo em computador digital são compa 
tíveis com o que se espera de um método para testar a observabi 
lidade em tempo real.
'
z 
2.4.2 - Imp1ementação.do Algoritmo para teste da Observabilidade 
A Figura 2.2 apresenta o fluxograma utilizado para 
implementação do método para teste de observabilidade descrito na 
subseção 2.4.1. Comentários -acerca dos grafos e variáveis auxi 
. 
z ¡r
. liares utilizados na implementação assim como esclarecimentos adi 
cionais sobre alguns blocos do fluxograma da Figura 2.2 são apre 
sentados a seguir: _
' 
_ Os seguintes grafos e variáveis auxiliares são usa 
dos na implementação do algoritmo. 
GRAFO Gl : Usado para testar se uma nova aresta pg 
de ser adicionada â floresta F sem for
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FIGURA 2,2 - Algoritmo para Observabilidade Topolõgica 




GRAFO G2 : Dígrafo bipartido G(X,Y); 
Xl : Conjunto de arestas que não estão presentes 
na floresta F. 
‹. 
X2 : Conjunto de arestas que podem ser adi 
cionadas a F sem que se formem cinnútos 
io : Indica uma chave; 
io = l, se e somente se a aresta considerada 
foi adicionada a X2 e' 
io = 0, em caso contrário. 
' ~ Alguns blocos do fluxograma da Figura 2.2 sao ' cg 
mentados a seguir. 
No bloco (3) ë realizado um teste para verificarse 
a floresta F ë uma árvore geradora observável. Em caso contrário, 
_
1 
uma nova floresta F' ê procurada, tal que o número de ramos de F' 
exceda de uma aresta o nümero de ramos de F. 
Dos blocos (7) a (19) ê construído o grafo G2. Es 
te grafo ê usado quando, no processamento de todas as arestas de 
injeção não houver aumento do número de ramos de F. A variável L 
ê utilizada como contador do nümero de arestas de injeção proces 
Sadas. As arestas do caminho I obtido no subgrafo Sl (bloco 9)sáo 






ção e¿. Esta informação ê armazenada em G2. ~ 
_ 
- 
, Se o resultado do teste do bloco (15) for negati
~ vo, F + e¿ forma uma floresta. Além disso, como F nao contêm ng
~ nhuma aresta associada a mesma injeçao que e¿,_F +-e¿ ê uma flo 
resta observãvel. j - `
_ No passo (19), se a decisao do teste ê afirmativa 
significa que todas as arestas de injeção já foram processadas e 
a construção do grafo G2 foi concluída. Finalmente se a resposta
~ do teste no bloco (22) for negativa, nao existe uma árvore gerado 
ra observável em XM. Em caso contrário, ê possível se provar que 
a nova floresta F que resulta do processamento dos blocos (24) e 
(25) ê admissível, além disso, esta nova floresta F possui uma 5 
resta a mais do que a anterior. 
2.5 - Modificaçães Introduzidas no Algoritmo para Ê Determinação 
11-A I 
A da Observabilidade ' ' . - . 
_ 
À " Q _ 
._ ›
_ 
_ Para a busca de uma árvore geradora observável no 
grafo de medição Z, o algoritmo descrito na seção anterior proces 
sa primeiramente as aheótaó de ¿£uxo e em seguida as aaeótaó de 
¿nƒeção.‹Inicialmente a busca ê realizada em um subgrafo de Z for 
mado apenas por arestas de fluxo. _ 
_
_ 
-` Se a floresta f_assim obtida nao ë uma árvore gera 
dora observável, faz-se necessário o processamento das arestas de 
injeção. Observando-se as propriedades em que se baseia a forma 
ção do grafo de medição Z (subseção 2.4.1) pode-se verificar que, 
na inclusão das arestas de injeção em Z, ê comum que algumas des 
tas arestas apareçam em paralelo com arestas de fluxo. Na Figura 
2.1, por exemplo, a aresta de fluxo associada a I34 aparece em pa
30 
ralelo com uma aresta da ção associada â medida P4. |.|. 23 Li. (D 
; 
As arestas de fluxo sao processados antes das ares 
' az ~ ~ ~ tas de injeçao_na formaçao do grafo de mediçao Z existindo assim, 
prioridade no processamento das arestas de fluxo sobre as arestas 
de injeção. Em conseqüência, não há possibilidade de que estas a
~ restas de injeçao venham fazer parte da máxima floresta observá
. vel F. Torna-se portanto, conveniente a eliminaçao das arestas de 
injeção em paralelo com as arestas de fluxo, para a reduçao da 
carga computacional na execução do algoritmo. Levando-se isto em 
conta, procurou-se evitar a criação (e por conseguinte o proces
~ samento das arestas de injeçao paralelas a arestas de fluxo). O 
resultado foi a obtenção de um algoritmo computacional mais efi 
ciente,sem qualquer prejuízo para a qualidade dos resultados.
~ 2.6 - Consideraçoes Finais 
Neste Capítulo a teoria da observabilidade de sis 
temas de potência para fins de estimação de estados ê apresenta 
da, juntamente com a descrição de um algoritmo para a verifica
~ çao de observabilidade. O conceito de observabilidade topolõgica 
e sua relação com o posto da matriz Jacobiana são introduzidos. 
' Verifica-se que a observabilidade topolõgica ex 
nz pressa a condiçao de que, para os casos de importância prática, 
9 fato da matriz Jacobiana ter posto completo ê equivalente ã Ê 
xistência de uma árvore geradora observável no grafo da rede cor 
respondente ao sistema em estudo. 
O algoritmo utilizado para verificar a observabi 
lidade de uma rede elétrica com respeito a um plano de medição M 
empreende a busca de uma árvore geradora observável em um, grafo
31 
que contêm todas possíveis arestas associâveis ã medida em M (gmg 
fo de medição Z). A existência de tal ãrvore significa que 0 sis 
tema considerado ê observãvel. Em caso contrário o algoritmo fo; 
nece a máxima floresta observãvel F. . 
ç A 
Como parte deste trabalho, propõe4se uma modifica 
~ .. çao no metodo utilizado para testar a observabilidade com o objg 
tivo de melhorar o seu tempo de execução. A modificação consiste 
em se evitar a criação e o processamento das arestas de injeção em 









- C A PVI T_U L 0 III 
¡ExPANSÃ0 DE sUBsIsTEMAs'oBsERVÃvEIs 
3.1 - Introdução 
Nem sempre o resultado do teste de observabilidade 
é positivo no sentido de indicar que a estimaçao dos estados do 
sistema completo é possível. Nestes casos, os procedimentos usxús 
para o tratamento do problema, comentados na seção 3.2, são: a adi 
~ ~ çaadepseudomedidas ao conjunto de medidas reais para a estimaçao 
dos estados na rede como um todo, ou a determinação de ilhas ob 
, - ~ ` ~ servaveis para a estimaçaodos estados de cada componente. Na seçao 
3.2 também é apresentada uma forma alternativa de tratar sistemas 
~ ~ que nao sao completamente observâveis, a qual consiste em se expan 
dir ao máximo um subsistema observävel que contém uma barra especi 
ficada..Mostra-se como expandir o componente da máxima floresta ob
~ servãvel (obtida através do algoritmo descrito na seçao 2.4) que 
contém uma barra especificada, unindo-o a componentes adjacentes a 
través do processamento de medidas de injeção. A técnica proposta
~ é descrita em maiores detalhes na seçao 3.3. ' 
V A seção 3.4 descreve sucintamente o programa prin 
cipal e as rotinas utilizadas na implementação em computador digi 
tal do método proposto, assim como seu encadeamento. 
Finalmente, na seção 3.5, fazem-se algumas considera 












No caso em que se verifica que um sistema de potên 
cia é não-observável com respeito a um dado plano de medição, a 
máxima floresta observável (obtida da técnica descrita na ‹ seção 
2.4) pode ser constituída por diversos componentes. A partir do
~ conhecimento destes componentes observãveis o problema da nao- 
observabilidade da rede completa pode ser tratado de duas formas.
~ A primeira consiste na utilizaçao de _póeudomed¿daó que, adicig 
cz 
nadas ao conjunto de medidas disponíveis, tornem o sistema observá 
` " ~ vel. As pseudomedidas mais frequentemente utilizadas sao as inje
~ Çfläšdfi potência ativa e reativa nas barras, obtidas através de es 
tudos de previsão de carga_[9]. Para se utilizar esta abordagem,um 
método para a seleçao de tais pseudomedidas deve se encontrar dis 
ponível [9]. 
_ A segunda forma de abordar o problema da não-obser 
vabilidade consiste na estimação de estados de cada um doó aompg 
.- nenieó da Áioheóta obóeäuavefi. Para tanto, ê necessário arbitrar 
‹.~ em cada subsistema uma barra de referência para a tensao, em modu 




Um procedimento alternativo, que poderia ser inter 
pretado_como intermediário em relação a essas duas técnicas, tem 
por objetivo a detehminaçao do maioh óubó¿ó£ema obóenuavei e que 
contêm uma banma eópQc¿¿¿cada. Os estados deste subsistema podem 
ser estimados utilizando-se uma única referência de ângulo de ten
N sao. 
O problema consiste em expandir o componente da 'má 
xima floresta observável que contém a barra especificada, unindo-o
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a componentes adjacenteS.Isto pode ser feito através do ' reproces 
' 
ção associadas tanto a barras do compg 3.4. O LJ. -(D 
,nente de interesse quanto a barras.dos.componentes adjacentes. O 
;método proposto utiliza uma seqüência de rotinas, para buscar tg 
das as possíveis ligaçoes entre-as ilhas observãveis que possam 
ser associadas as medidas de " ' çao mencionadas. - |.4. 23 LJ. (D
~ 
- ‹ =.“~`*'~ Para melhor ilustrar a técnica de expansao de um 
componente observâvel, seja uma floresta máxima observãvel F (obti 
da no método da seção 2.4), constituída por três componentes (ãrvg 
res) A B e C, como mostra a Figura 3.1. 
' 
, 4. O algoritmo proposto inicialmente reconhece os com 
^\ 
ponentes que formam a-floresta F. As arestas destes componentessão 
associadas a medidas de injeçao (conforme indicado na Figura 3.1) 
ou a medidas de fluxo. As arestas para as quais não é indicada 
~ ~ ~ qualquer associaçao com medidas de injeçao sao arestas de fluxo. 
.f . 
.--'Ml ~ "f ' 
_ 
Na mesma figura sao representadas por linhas trace 
jadas algumas arestasrque ligam componentes adjacentes (arestas 
Fl, F2, F3, F4). Estas arestas serão denominadas aâeótaó de co- 
fiäonteiha, e os seus vértices terminais são vëäticeó de fiäonteina. 
Nota-se que as arestas de co-fronteira consideradas são. sempre 
incidentes em pelo menos um vértice que apresenta medida de inje 
~ ~ çao, embora neste estágio inicial elas nao sejam associadas a ne 
nhuma medida. ' ` ` ' i 
_ 
› \ 
` Considere que a barra cujo cmonente se tem interesse em ex 
pandirseja na Figura 3.1 pelo vértice 5, o qual perten 
ce ao componente A e será referido de agora em diante como haLz. O 
problema da expansão do componente da raiz consiste portanto em se 
}.a.' 23 LI. (D re-analisar a associação das medidas de ção.em vértices Õe 
fronteira, de modo que estas medidas sejam agora associadasa anxmas 
. .&_1-', _-,_ _- 
,‹. 
-~ ~ ;.' _, "
.
  
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FIGURA 3.1 - Ilustração para o Processamento de Medi
~ 
p 
das Externas e Internas de Injeçao. 
\_À 
de co-fronteira, mas contanto que esta reassociação implique nece_s¿ 
sariamente em acréscimo no número de vértices do componente da 
raiz. Com o objetivo de investigar estas reassociaçoes, o método
~ distingue dois tipos de medidas de injeçao com vértices de frontei 
ra: ' ` 
1 - Medidaó exteànaó de injeção, que são medidas de 
injeção em vértices de fronteira pertencentes a 
componentes adjacentes' ao componente da raiz, e
` 
36 
. 2.- Med¿da4'¿nte¢naó de injeção, que são medidas de 
_injeção.em vértices de fronteira pertencentesao 
componente da raiz. 
_ V 
Portanto na Figura 3.1 as medidas de injeção nos 
vértices l e 4 do componente B são externas, enquanto as medidas 
em 6 e 12 no componente A são internas. 
Em resumo, o problema consiste em se reprocessar as 
medidas externas e internas de injeção nos vértices de fronteira, 
associando-as a arestas de co~fronteira de tal forma a maximizar 
o número de vértices do subsistema da raiz: 
3.3 - Método para Ê Expansão de Subsistemas Observãveis 
N. A partir da especificação da raiz e da identifica 
na çao do componente que a contém, o algoritmo proposto para expan 
dir este componente processa as medidas de injeção em duas etapas 
básicas: W 
1 ~ Processamento de medidas externas de injeção, e 
z 2 - Processamento de medidas internas de injeção. 
Para facilitar a análise do processamento das medi 
das de injeção na floresta observâvel F da Figura 3.1 esta foi di 
vidida em duas partes: A primeira parte refere-se aos componentes A e B (Fi 
-911;;-a_ :(3,211 ea segçundajaos componentes. A 'e C (Figura 3.3) .
ç 
A Figura (3.2) ilustra o ptoceâóamento de medidaó 
éXIennaÁ.de injeção. Neste caso, a primeira providência é deter
37 
minar, para cada componente de F adjacente ao componente da nfiz, 
quais osvértices de fronteira que pertencem ãquele componente ue
~ que apresentam medida de injeçao. Isto é feito percorrendo-se as 
listas de adjacência que armazenam a estrutura do grafo da rede e 
as listas de apontadores que traduzem o plano de medição considera 
do. Na Figura 3.2, por exemplo, os vértices de fronteira l e 44 a 
presentam medidas de injeção. 
Identificada a lista de medidas externas de injeção 
pertencentes a um determinado componente, é necessário se escolher 
dentre elas qual a que deve ser re-associada, deixando de cor 
responder a uma aresta inteiramente contida no componente adjacen 
te para ser atribuída a uma aresta de co~fronteira. Apenas uma me 
dida da lista pode ser usada, pois do contrário haveria a possibi 
lidade de se formar circuitos. O critério utilizado para se sele 
cionar esta medida é o de máximo acréscimo de vértices ao compg 
nente de raiz. . 
Assim,~no exemplo da Figura 3.2 a associaçao da in 
jeção 1 a aresta de co~fronteira F3 possibilitaria a adição de 
nove vértices (l, 4, 7, 8, 9, 10, 13, 15, 18) ao componente A da 
raiz, sendo desconectados dois vértices (2 e 3). 
~ ~ Por outro lado, a atribuiçao da medida de injeçao 4 
ã aresta F4 desconectaria os vértices 7, 8, 9 e 10 sendo sete 
vértices (l, 2, 3, 4, 13, l5,l8) acrescidos ao componente A. Segun 
do o critério de máximo acréscimo de vértices, portanto, a medi 
da de injeção no vértice l seria a escolhida. 
Apõs cada etapa de expansão do componente da raiz 
mediante a anexação de partes de componentes vizinhos, a lista de 
vértices dos componentes de' F é atualizada. O procedimento de ane 
xação de componentes vizinhos é então re+executado, ommmififlndrse
' 38 
em um processo iterativo. 
O 
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FIGURA 3.2 - Ilustração para o Processamento de Medi 
das Externas de Injeção. 
As iterações tornam-se necessárias porque, com a eš 
pansão do componente de interesse, a sua vizinhança irã em geral 
mudar [l], tornando possível o aparecimento de novas-injeções ex 
ternas. O processo iterativo prossegue até que não se observe :más 
nenhum acréscimo no número de vértices do componente da raiz. 
A segunda etapa do método proposto consiste no png 
ceóóamenzo de medàdaó Ánieànaô de injeção. i 
A Figura 3.3 ilustra os componentes A e C da flo
39 
resta observãvel' F para a análise do processamento de medidas 
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De modo semelhante âs injeçoes externas, procura-se 
associar as medidas internas de injeção a arestas de co-fronteira. 
Estas medidas, no entanto, encontram-se inicialmente associadas a 
arestas do componente da raiz. E portanto necessário que se verifi 
que se`o número de vértices do componente adjacente a serem anexa 
dos através das arestas de co-fronteira ë maior do que o que o nã 
mero de vértices que serão separados da raiz em decorrência da re-
» 
40 
associação.da medida interna de injeção- ~ 
Observandofse a Figura 3.3 vê-se que, caso a medi 
da de injeção interna no vértice 6 do componente A for re-associa 
da para a aresta de co-fronteira Fl, os vértices l2,l4,16,22 e 23 
serão separados da raiz, sendo a ela anexados os quatro vértices 
`(l9, 20, 21 e 32) do componente C. Evidentemente trata-se de uma 
N ` ~ re~associaçao desvantajosa, que deve ser evitada. A situaçao é di 
ferente para a medida de injeção no vértice 12, cuja re-associação 
ã aresta F2 implica na perda dos vértices 16 e 23. Mas, o ganho 
dos mesmos quatro vértices do componente C torna-a desejável. Uma 
única medida interna de injeção deve ser selecionada para ligar 
um determinado componente ao componente da raiz, pois do contrãrio 
haveria a possibilidade da formação de circuitos. - 
Para investigar a conveniência em se proceder a re- 
associação de medidas de injeção interna, o método proposto usa um 
procedimento que as classifica em ordem crescente de número de vér 
tices que seriam separados da raiz se as arestas de injeção a elas 
_. 
associadas fossem descartadas. Com o uso desta classificaçao e o 
conhecimento do número de vértices dos conponentes adjacentes ao componen 
te da12dz,pode~se imediatamente decidir sobre quais injeções inter 
nas devem ser atribuídas ã aresta de co-fronteira.' " '
~ Apõs todas as re-associaçoes de medidas internas te 
rem sido investidas e a lista de vértices dos componentes da flo
~ 
resta F ter sido atualizada de acordo com as modificaçoes realiza 
das, é possivel que a anexação de componentes vizinhos produza o a 
.- parecimento de novas medidas internas de çao. Há portanto a ].|. 5 LI. (D 
possibilidade de aumento no número de barras do componente da raiz, 
. ,.\ 
se estas novas injeções forem processadas. Para prever esta situa 
ção, o processamento de medidas de injeções internas é repetido de
41' 
modo iterativo; até que não seja mais possível se expandir o_ com 
ponente da raiz. ' _ 
^ ¢~ › 
. 
' O algoritmo para a expansao de um componente que 
contém uma determinada barra está representado pelo fluxograma da 
Figura 3.4. _ 
Um aprimoramento adicional ao método pode ainda ser 
obtido através do acréscimo de um laço mais externo,permitindo o 
reprocessamento de medidas externas de injeção sempre que o proces 
samento de medidas internas resultar em expansao do componente da 
raiz, conforme ilustra o fluxograma da Figura 3.5. ' 
z i . 
' ~ 
flf 4 7 av 3.4 - Implementaçao do Metodo Proposto para Expansao de Qúfiisüamm 
Observäveis _ ° ~_z-
~ ~ 
» Nesta seçao apresenta-se uma descriçao geral do prg 
grama principal EXTINT, e das rotinas utilizadas para expandir ao 
máximo um subsistema observãvel que contém determinada barra.
~ 3.4.1 - Descriçao Geral do Programa Principal EXTINT
~ Os dados de entrada do programa sao basicamente VÊ 




~ Apõs a formaçao de alguns vetores e apontadores ag
~ xiliares para o processamento de medidas de injeçao, o programa 
principal chama a rotina SUBMAT, a qual é baseada no algoritmo deg 
crito no Capítulo 2 para testar a observabilidade de sistema com 
~ ~ respeito a um dado plano de medicao. O grafo de mediçao Z definido
› 
|N|'c|o 
Rotina para anštise da Obeefvcbiiidode I 





F. e uma arva- 5""
. 
ro Geradora observovel? -0 
°u 
'HCO - 
Definir a raíz' r,a identificar o compo- 
nente de F que a contem, Cr
à 
Tento: expandir Cr processando medidas 
externas de injeção 
R°¢°f¡"¡' 5"" “Aumentou o_nú- 
çgmpgngntgg V I'I1GIO (18 VCIIÍÍCGS Em 
Em F. _ c¡ ? 
,_ › 000 
Tenta: expandir Cr processando medidos 
internas de injeção 
' Redefinir 'im Aumentou o nú- 
componentes mero de ve'rtices em 
em F. Cr?
~ HOO 
FIGURA 3.4 - Fluxograma para Expansão de um Componente 
da Máxima Floresta Observãvel.
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FIGURA 3.5 - Fluxograma para a Expansão de um Componente 
da Máxima Floresta Observâvel com a inclusao 
de um laço externo para Reprocessamento de 
Injeçoes Externas.
44 
na subestaçao 2.4 l é inicialmente formado em SUBMAT. Sua estrutu 
ra é obtida estendendoese a lista de arestas do grafo da rede a 
través da inclusão das arestas de injeção. SUBMAT então verifica 
se pode ser formada uma árvore geradora observãvel a partir do 
grafo de mediçao associando cada medida disponível a uma aresta
~ do grafo. Caso isto nao seja possível, a rotina retorna com a má 
xima floresta observãvel F. '
~ 
-4 Antes de iniciar o processamento de injeçoes eë 
ternas e internas o programa principal forma o vetor -apontador 
IPP, de dimensão igual ao número de barras do sistema, o qual in 
dica se a injeção em cada barra é ou não medida. No caso da inje 
~ , ~ çao na barra L ser monitorada, IPP(¿) fornece a posiçao inicialna 
lista estendida de arestas, em que se encontram as arestas corres 
pondentes ã injeção em zé. 'Por construção, todas as arestas associadas a 
ua mesma injeção aparecenxem posições sucessivas na lista estendida de ares 
~ ~ 
tas. Assim, por exemplo, se a injeçao L estao associadas h arestas, que apa 
recem nas posições j, j + l, ... j + h - l, então IPP(¿)=j. 
Identifica-se o componente ao qual pertence a barra especifi 
cada (raiz) e os elenentos deste componente. 
' 
. 
` A seguir é acionada a rotina MEDEXT que processa as' medidaó 
ex£ehna& de injeção através das rotinas descritas na seção 3.4.2. 
Efetua-se um teste para verificação de acréscimo do número de 
barras no componente da raiz. Em caso afirmativo, inicia-se um processo itera 
tivo para a busca de novos vértices de fronteira contendo medida de injeção eš 
terna para auentar o compoente selecionado. A não ocorrência de aunento do 
número de vértices no cmponente da raiz, indica o térnuno do processamnto‹das 
~ ' mafidasemienms deinjegxi 
' É iniciado então o processamento das medidaó inteanaó de ig 
jeçäo, através da rotina MEDINT, que faz uso das rotinas descri 
tas na seção 3.4.3. Um novo teste é feito para verificar se
45 
houve acréscimo do número de barras no componente da raiz. Existin 
do.aumento, um processo iterativo semelhante ao descrito anterior 
mente ê executado¡ ao fim do qual é finalmente obtido o subsistema 
observãvel expandido. 
3.4.2 - Rotinas Utilizadas para 9 Processamento das Medidas. Exter 
' nas de Injegão 
_ O diagrama de blocos da Ficura 3.6 apresenta o enca 
deamento entre as rotinas chamadas por MEDEXT para o processamento 
z . . _~ das medidas externas de injeçao.WhIbreve comentário sobre cada blg 
co é feito a seguir: 
Rotina VIZNHO 
A partir da lista de adjacência dos vértices docom 
ponente da raiz, a rotina VIZNHO procura todos os 
vértices externos adjacentes ao componente da raiz 
~ ~ cujas injeçoes sao medidas. As arestas de co-frog 
teira que ligam estes vértices ao componente da 
raiz também sao determinadas. A rotina utiliza o 
vetor apontador (IPP) para a construçao do vetor 
de vértices externos de fronteiras (VIZ) e do 
_ 
vg 
tor de arestas de co-fronteira(COFT) ' 
Rotina ORDVIZ 
Organiza os vértices externos de fronteira cuja
~ injeçao ë medida de acordo com os componentes a 
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FIGURA 3.6 - Diagrama de Bloco das Rotinas utilizadas 
no Processamento das Medidas Externas de 
Injeção. ` 
co-fronteira associadas são ordenadas de forma 
correspondente (vetor COFT) 
Rotina ORDER 
Dado um vetor X esta rotina ordena os elementos 
de X em ordem crescente. É chamada nor ORDVIZ para 
ordenar o vetor VIZ.
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Rotina SEARCH 
O objetivo desta rotina é determinar para cada vêr 
tice cuja injeção é medida, quantos e quais os no 
vos vértices que seriam adicionados ao componente 
da raiz se a medida de injeção fosse associada ' a 
uma aresta de co-fronteira. Esta informação é fun 
_ _ 
damental para que se possa decidir qual injeçao 
pertencente a um mesmo componente é mais vantajosa 
(ver Figuras-3{2 e 3.3). 
Rotina INJEXT 
Nesta rotina é executada a expansao do componente
~ que contém a raiz pelo processamento de injeçao eg 
ternas. Para isto D¶EMT atualiza a lista encadea 
da da floresta F e o vetor VERTEX, que identifica o 
componente a que pertence cada vértice. Caso ocorra 
maió de uma med¿da de injeção em um meómo componefi 
te axteäno, o algoritmo seleciona a medida a ser 
associada â aresta de co-fronteira tendo em conta 
os resultados fornecidos pela rotina QQMKH. 
Rotina MUVERT 
As alterações na estrutura da floresta,devido ao au 
mento do componente da raiz, também ocorrem no vg 
tor VERTEX, o qual indica o componente a que perten 
ce cada vértice da rede. A rotina MUVERT implemen 
ta esta atualização no vetor VERTEX. Conforme as
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^mudanças ocorridas na estrutura da floresta, 
V 
pode 
também ser necessário se atualizar o número de seus 
`componentes. ` 
Rotina AÚDDEL 
A exemplo da rotina MUVERT, a rotina ADDDEL ê acig 
nada por INJEXT para atualizar as estruturas que 
armazenam a floresta corrente F. ADDDEL atualiza a 
lista encadeada de F retirando a aresta originalmen 
te associada a medida de injeção considerada e subs 
tituindo-a por uma aresta de co-fronteira, que ago 




ras 3.2 e 3.3). 
Rotina PROUT 
Rotina utilizada para imprimir a floresta obtida Ê 
pôs o processamento das medidas externas e inter
~ nas de injeçao. 
3.4.3 - Rotinas Utilizadas para Q Processamento das Medidas Inter 
nas de Injegão
. 
A Figura 3.7 apresenta um diagrama de blocos conten 
do as rotinas acionadas por LMEDINT para o processamento das medi 






















Figura 3.7 - Diagrama de Blocos das Rotinas utiliza 
das no Processamento das Medidas Inter 
nas de Injeção. 
Rotina RANK 
Esta rotina constrõi, de maneira sistemática, uma 
tabela de classificação dos Vêrtices ;pertencentes 
ao componente da raiz. Esta tabela consta de to 
dos os Vêrtices do componente da raiz e as ares 
tas que ligam estes vértices ao seu precedente. Pa
~ ra os vértices em que a injeçao ë medida, RANK de 
termina os vértices que seriam desconectados do 
componente da raíz pela re-associação da medida de
, 
injeção (ver Figura 3.3). Esta informaçao ê usada 
para decidir qual.medida de injeção interna propi 
cia um ganho maior em termos do nümero de Vêrtices
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anexados ao componente da raiz. 
RotinaACOINT 
Nesta rotina é feita a seleção da aresta de co- 
fronteira que_ligarã o vértice de fronteira do com 
ponente da raiz determinada na rotina RANK, a um 
componente adjacente. ` 
Rotina INJTNT
~ Realiza-se nesta rotina a expansao do componente 
que contém a raiz devido ao pnxessamaüp de med;
. das internas de injeçao. Portanto INJINT atualiza 
a lista encadeada da floresta F e o vetor WHUEX. 
» Com os resultados obtidos da rotina RANK pode-se 
concluir se existe ou não vantagem em re~associar
~ a_medida de injeçao com uma aresta de coefnxüeira. 
Rotina MUVERT, SEARCH, ADDDEL e PROUT (Ver seção 
3.4.2). 
3.5 - Considerações Finais 
O método desenvolvido neste Capítulo, pesquisa os 
vértices de fronteira que apresentam medidas de injeção, de modo 
a expandir um determinado componente observãvel. Isto é feito me 
~ ~ diante re-associaçoes das medidas de injeçao com arestas de co- 
fronteira. Estas re-associações se realizam sempre que proporcig 






O algoritmo apresentado neste Capitulo processa me 
didas externas e internas de 
processamento obtêm-se o maior componente observãvel expandido que 
contêm a raiz. 
.M 23 |._|. (D 
~ ~ çao, nesta ordem. Ao término .do 
` No Capítulo seguinte será investigado o pnjflfima da
~
› 
estimaçao de estados para este subsistema observãvel.
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c A P I T U L 0' IV 
° ~ ~ ESTIMAÇAO DE EsTADos Em SISTEMAS QAQ-oBssRvÃvEIs [5] 
4.1 - Introdugão ~ 
Quando o teste de observabilidade em tempo real re 
vela que um sistema de potência ê não-observãvel com respeito a um 
dado plano de medição pode-se optar por estimar os estados para os 
*subsistemas observãveis em lugar de estimã-los para o sistema com
~ pleto, conforme foi comentado na seçao 3.2. Portanto, para os sub 
sistemas observâveis que correspondem a uma floresta obtida de um 
algoritmo que testa a observabilidade (Capítulo II), ou da ` expan
~ sao de um subsistema observãvel (Capítulo III) torna-se necessário 
que se disponha de um procedimento para se estimar os estados das 
partes observãveis. A 
O objetivo deste Capítulo ê apresentar um método 
para estimar os estados das partes observáveis, sugerido por 
Broussolle e Le Roy [Q]. 
_ A 
A seção 4.2 trata dos fundamentos teõricos do `mêtQ 
do, cujos princípios são apresentados na seção 4.3. Finalmente, na 
seção 4.4, são feitas considerações finais sobre o capítulo. 
4.2 - Fundamentação Ieõrica [5]
~ Uma rede elétrica nao totalmente observâvel ë conâ 





Qs vértices que fazem parte de uma determinada ilha 
observãvel correspondem a barrasdesignadas como barras Lnteänaó, e 
os vértices das ilhas não-observâveis adjacentes são referidos cg 
mo barras axtemnaé. Os vêrtices_de ámonteina correspondem as bar 
ras que pertencem tanto ã ilha observãvel, quanto.ãs ilhas não- 
observäveis adjacentes. e .
~ 
~ A Figura 4.1 ilustra a divisao de uma rede em por 













.FIGURA 4.1 - Representação de uma Rede Elétrica Par 
ou ticionada em Regiao Interna, Fronteira 
e Externa.
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Um sistema elétrico pode ser representado pela equa 
ção C4 0 .-6 5,4 
ras e a tópoíogéa caracteristica da rede (Y)
Q 
que relaciona as injeçãeâ de corrente,as tenóõeâ nas bar 











matriz de admitância das barras 
vetor das tensões nas barras 
vetor das injeções de corrente nas bar 
I`aS . 
Particionando Y, V e I de modo a explicitar as par 
tes internas, externa e de fronteira do sistema, a equaçao (4.l) 
passa a ser expressa na forma: 
YII -YIF 0' ' VI ' II 
' â 4.2 YFI YFF ' YFE VF IF . ( ) 
Q¡ YEF ~A YEE VE IE 
Examinando os componentes da matriz admitância Y 
observaflse que: 





YTF - matriz de admitãncia entre barras do sub 
sistema interno e de fronteira. 
YEE - matriz de admitância das barras do subsiâ 
' tema externo. ' 
YFE - matriz de`admitância entre as barras per 
' .tencentes ã fronteira e o subsistema exter 
. . DO. 
â . 
_ 
. Os subfindices I, F, E usados indicam respectiva 
mente, as partes consideradas da rede interna, de fronteira e ex 
terna. Os valores nulos na matriz Y informam a não existência de 
conexão direta entre as barras do subsistema externo e interno. 
O efeito de se atribuir valores fictícios,como os 
obtidos da previsão de carga nas barras, às injeções nas barras de 
um subsistema não-observãvel externo se refletirã no subsistema in 
terno, o que ê claramente indesejável. Para evitar esta influência 
sobre o subsistema interno, verificar-se-ã através do desenvolvi 
mento a seguir, que algumas restrições devem ser impostas ao plano 
de medição no.que diz respeito ãs medidas de injeção nas barras de 
fronteiras‹amedidas no sistema externo. 
~' Seja a rede elétrica representada pela equação(4.2) 
onde se supõe que as injeções no sistema externo sofrem uma varia 
ção de IE para IÊ.~O problema que se coloca ê o de se saber que valor de 
ve assumir o vetor de injeções nas barras de fronteira, de modo
~ que a variação em IE não interfira no cálculo das tensoes nas 
barras do subsistema interno. ` 









1 YFI YFF YFE VF = IF ' (4'3) 
« 
0' YEF YEE VE . 
l 
IE» 
_ J . 
. 
i A partir da equação (4.3) obtêm-se o vetor das in 
jeções de fronteira dado por: _ 
9 I 
YFI VI + YFF VF + YFE VE = IF (4.4) 
- I 
Igualmente, o vetor das injeções externas IE ë og 
tido de (4.3) como: 
V 
n v 
YEF VF + YEE VE = IE (4.5) 
Resolvendo-se a equaçao acima para VE, tem-se: 
~ Y 1 1 v ‹4.õ) -z .-1 _ EE E ` YEE YEF VF “ E 
Finalmente substituindo-se (4.6) em (4.4) Obtém-Se 
_ H 1 ,__ _ _ ... a injeçao de fronteira IF em funçao dos novos valores da injeçao 
I . 
no subsistema externo IE.4 . . ~ 
` A equação (4.7) informa o valor que as injeções de 
fronteira devem assumir devido ãs variações nas injeções externas
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(do valor IE para Ié). 
_ ~ _ -1 _ -1 , a Iš Ô YFI VI + (YFF YFE YEE YEF) VF +'YFE YEE IE (4°7) 
Da mesma forma, a partir da equação (4.2), pode-se 
~ ~ obter o valor do vetor de injeçoes de fronteira (IF) em funçao de 
VI e VF. ' 
Assim: 
_ _ -1 -1. IF ` YFI VI * (YFF ' YFE YEE YEF) VF + YFE YEE IE (4°8) 
' 
4 
Observandovse as equações (4.7) e (4.8), verifi 
ca-se que estas distinguem-se somente no terceiro termo, devido ã 
mudança ocorrida na medida de injeção do sistema externo. Logo, 
_ _ -1 __ ~ Iš. _ _ :F + YFE YEE (mà IE) ‹4.9› 
- Pode-se particularmente escolher IÉ = O e deter 
minar a partir da equação (4.9), o vetor de injeções equivalentes
à 
nas barras de fronteira tal que o cãlculo de VI HäDSeja€fiÊÍãÊ1Pela 
nú variaçao de IE. 
A escolha do valor atribuido ao vetor de injeções 
da rede externa (IÊ) pode portanto ser feita livremente, sem afg 
tar as tensões na rede interna, contanto que as injeções de frog 
teira (Iš) assumam o valor dado pela equaçao (4.7)._ V 
4.3 - Mêtodo_para Estimar os Estados de Sistemas Não-Observãveisflfl 
Seja um sistema contendo um subsistema observãvel 
e um subsistema não observãvel..A região interna da rede ê azxute 
observâvel e a região externa a parte não-observâvel. OS vértices
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› - _ ` ~ ' pertencentes simultaneamente as duas regioes são os vértices de 
fronteira. As tensões nestes vértices podem ser estimadas. 0 mes 
~ _ ~ i mo nao acontece contudo com suas-injeçoesdewdo ao fato de que, a 
outra barra terminal de algumas das linhas incidentes nos vértices 
de fronteira pertencem ao subsistema não-observãvel. 
_ 
A proposta deste método é a recuperação de modo' ar 
tificial da observabilidade do sistema,reconstituindo assim a og 
servabilidade da rede elétrica. O processo utilizado baseia-se na 
~ ~ criaçao de medidas fictícias de injeçao de potência ativa e reati 
va ~na parte não~observãvel,apõs terem sido descartadas todas as 
possíveis medidas, (injeções, fluxos, tensões, potências ativa e 
reativa) externas ao subsistema observãvel. Não serão igualmente
o~ consideradas as medidas de çao nas barras de fronteira, para F. D L.I. (D 
que estas quantidades assumam livremente valores compatíveis com 
as mudanças da rede externa. 
As medidas na regiao observãvel podem ser redun 
dantes, mas o mesmo não pode ocorrer na parte não-observãvel. As 
medidas de injeção estabelecidas na região não-observãvel devem 9 
brigatoriamente ser medidas críticas [9]. (Uma medida é crítica se 
a sua perda reduz o posto da matriz Jacobiana de uma unidade [5]). 
A razão para isto ê que os resíduos associados às medidas críticas 
são nulos, o que significa que os erros não são detectãveis e tam 
~ ~ bém que erros nestas medidas nao contaminarao as estimativas dos 
estados relativos ao subsistema observãvel [§]. 
Ao se usar o método em questão, as capacitâncias e 
reatâncias entre a rede e a terra podem ser desprezadas supondo- 
se que seus efeitos estão implicitamente representados nos valo 
res das injeções. 4 ' 
. 
As medidas de injeção fictícias aplicadas nos vér 
tices nao-observãveis podem ser;
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al Nu£gÁ 
b.) Oóç ã_£_t£moZ› ualâoneó eótámadozs 
c) Vaíoneó paeuiótoó para injeções nas barras ex 
ternas. Q 
A atribui ão de valores nulos ara as in'e ões no Ç P. 
sistema externo, ítem (a) acima) traduz a hipótese que não se tem 
nenhuma informação sobre as injeções do sistema externo. Pode-se 
estimar os estados do sistema global como se fosse observävel, com 
a ressalva de que se valores arbitrãrios de injeção foram atribui 
das na região não-observãvel, apenas as estimativas dos -estados, 
referentes ao subsistema-interno de interesse terão significado.Cs 
fluxos estimados para a parte não¬observãvel, no caso do uso de va 
lores nulos para injeções externas, não apresentam significadoreal. 
O emprego de valores de züúeções fictícias nas bar 
ras da região nãoëobservâvel dados nos ítens (b) e (c) acima tor 
nam os fluxos estimados para a parte não-observãvel mais próximos 
da realidade. 
- O método de Broussolle e Le Roy pode ser facilmen 
te estendido para o caso da existência de várias regiões não~obse£ 




4.4 - Considerações Finais 
Este Capítulo, trata do problema de estimação de es 
tados de sistemas não-observãveis e descreve um método para este 
fim, proposto por Broussolle e Le Roy [Q]. 
V . Para se estimar os estados da rede não-observãvel , 
Usãwfieímíüdas críticas de injeção em todas as barras do subsis 
tema externo apõs terem sido descartadas as medidas externas. 
_ 
ao 
subsistema observãvel. As medidas críticas utilizadas no subsiste 
ma não-observãvel, podem ser considerados iguais a zero, se hou 
ver total falta de informação a respeito das injeções do sistema 
externo. 
O método descrito neste Capítulo ê empregado no 
Capítulo V para verificar os resultados do algoritmo de expansão de 
subsistemas obserwšmfis apresentado no Capítulo III.
‹.
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C A P Í T U L O V 
'RESULTADOS NUMÊRICOÊ 
5.1 - Introdução 
Neste Capítulo sao apresentados os resultados de
~ uma série de testes do mêtodo de expansao de um subsistema observš 
vel descrito no Capítulo III. 
~ Dois sistemas-teste do IEEE, de l4 e 30 barras ' e 
um sistema da Eletrosul de 48 barras são utilizados nos testes de 
desempenho do método desenvolvido para_a expansão de um subsistema 
observãvel. O programa correspondente foi implementado no computa 
dor IBM 4341 da UFSC- 
Os resultados obtidos são verificados com o auxš 
lio de um programa de estimação de estados. Para aplicar o método
~ de estimaçao dos estados da parte observãvel do sistema visto no Ca 
pítulo IV, faz-se necessário o uso de determinadas pseudomedidas de 
fluxo, ou o conhecimento das injeções de potência na parte observš 
vel do sistema. . 
No Apêndice I, dois exemplos são ilustrados por
~ meio de grafos mostrando as etapas de expansao de um componente ob
~ servâvel obtido pelo uso do algoritmo de observabilidade da vseçao 
2.4. ` 
No Apêndice II npstra-se, para cada sistema- conside 
rado, o diagrama unifilar e`os planos de medição utilizado em cada 
teste. .
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5.2 - Sistemas+Teste`Utilizados 
O desempenho da técnica de expansão de subsistemas 
observâveis foi testado considerando três sistemas de potência, cu 
jos diagramas unifilares, são apresentados no Apêndice II, junta 
mente com os diferentes planos de medição utilizados para cada sis 
tema. ~ 
Exemplo l: Sistema de Potência de 14 Barras - (Sistema A) 
Com o sistema-teste do IEEE de 14 barras e 20 li 
nhas foram realizados 6 testes, sendo seus resultados verificados 
utilizando-se o programa de estimação de estados. - 
Exemplo 2: Sistema de Potência de 30 Barras - (Sistema B) 
S 
O sistema4teste do IEEE de 30 barras e 41 linhas fioi 
tamšm utilizado nos testes descritos a seguir, sendo apresentados 
4<nsos que diferem entre si nos planos de medição utilizados. Os 
resiüzdos obtidos foram comprovados com o uso de um programa de
~ estimaçao de estados. 
Exemplo 3: Sistema de Potência de 48 Barras - (Sistema C) 
Este sistema de 48 barras e 61 linhas faz parte- do 
sistema Eletrosul-Celesc. Realizaram-se 4 testes, sendo que os re 
sultados obtidos mostram um significativo aumento do número ãé 
barras no subsistema observãvel que contêm a raiz.
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5.3 ~ Resultados Çbtidos ` 
V 
Para cada sistema-teste, foram simulados diversos 
planos de medição,todos deficientes no sentido de que não possibi
~ litam a obtenção de uma árvore geradora observãvel. A utilizaçmodo 
programa de análise de observabilidade baseado no algoritmo da re 
ferência [Q] fornece a máxima floresta observãvel e o número ori 
ginal de barras no componente da raiz, NB0. O algoritmo de expan
~ são do componente observãvel ë entao aplicado. As tabelas das sub- 
seções 5.4.1, 5.4.2 e' 5.4.3 apresentam os resultados da 'expan 
São, discriminando‹>aumento no número de barras devido ao proces
~ samento de medidas de injeçao externas (NEE) e internas (NEI). Cg 
mo se observa nestas tabelas, cada uma destas contribuições depen
~ de do plano de mediçao considerado, mas em geral o uso do algo 
ritmo propicia um acréscimo significativo de barras do componente 
da raiz. 
5.3.1 - Exemplo lr Sistema de l4 Barras - (Sistema A) 
4 
Os testes realizados com este sistema são apresen 
tados na tabela 5.1. 
_ 
~ Vê-se da tabela 5.1 que em alguns casos a expan 
são do subsistema observãvel ê devida apenas ao processamento de 
medidas de injeções externas, em outros a contribuição ê apenas de 
vida ãs injeções internas e, em um dos casos estudados ambos os ti 
pos de medidas de injeção.contribuem para expandir o subsistema 
observãvel. ` 5
TABELA 5.1 - Resultados dos Testes Realizados para 
o Sistema de 14 Barras. ' 
SISTEMA 









A1, s V12 21 
A2 4 14 19 
A3 io - 1o`, 21 
A4 
` 
10 _` 12 23. 
_ 
A5 12 14 27 














~ Medidas de fluxo e injeçao ativas e reativas aos pares e uma 
~ 1' medida» de tensao. 
Número de componentes da floresta F original 
Número inicial de barras no componente da raiz. 
Acréscimo total no número de barras do componente da raiz. 
Acréscimo no número de barras devido ao processamento de me 
didas externas de injeção 
Acréscimo no número de barras devido ao processamento de me 
didas internas de injeção
resultados na Tabela 5 2 
5 3 2 - Exemplo 2 Slstema de 30 Barras - (Slstema B) 
Neste slstema reallzaram-se 4 casos teste estando 
TABELA 5 2 - Resultados dos Testes Reallzados para 
o Slstema de 30 Barras. 







medlda de tensão 
Numero de componentes da floresta F orlglnal 
Medldas de fluxo e hnegxs atlvas e reatlvas aos pares e uma 
Numero 1n1c1al de barras no componente da ralz 
dldas externas de lnjeçao 
dldas lnternas de lnjeçao 
Acresclmo total no numero de barras do componente da ra1z 
Acresclmo no numero de barras devldo ao processamento de 




5.3.3 - Exemplo 3: Sistema de 48 Barras - (Sistema C) 
Os resultados dos testes realizados estão apresen 
tados na Tabela 5.3. Conforme mostra esta tabela, existe um acrés 
cimo significativo no aumento do número de barras no componenteda 
raiz para a maioria dos casos estudados. ' . 
TABELA 5.3 - Resultados dos Testes Realizados para 
o Sistema de 48 Barras. 
ISTEMA " (1) (2) 5 . S cxw Inmqzslflumm womm Nc muz 4w% mal zomm 1mO+-nm 
Cl 
Á 
22 18 41 4 
1 
26 3 14 ' - 14 
A 
11 
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(1) Medidas de fluxo e flúegšxâ ativas e reativas aos pares e uma 
medida de tensao. .
A 
(2) Número de componentes da floresta F ofigflnal. 
(3) Número inicial de barras no componente da raiz. ' 
(4) Acréscimo total no número de barras do componente da raiz. 
(5) Acréscimo no número de barras devido ao processamento de me 
didas externas de injeçao.
_ 
(6) Acréscimo no número de barras devido ao processamento de me 
- ~ ' didas internas de injeçao.
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5.3.4 - Tempo de Execução« 
A Tabela 5.4 apresenta o tempo computacional para 
alguns dos casos estudados. Foram registrados os tempos para lei 
tura de dados, determinação da mãxima floresta observãvel 
_ 
(algo 
ritmo do Capítulo II), processamento de medidas externas de injg 
ções e processamento de medidas internas de injeções (algoritmo do 
capítulo 111). ' 
TABELA 5.4 - Tempo Computacional em Segundos para 
a Expansão do Subsistema Observãvel. 
zzxmmàss Paoúmmns mrsçüä 
EXflflä9S 
Ntmaons Iursçfrs Nmeaons (*)'1T.n~1>o'mrAL¡:x~: 
SIEHÍIDÀ CASO DADOS CESERVABILIDADE n'z1W;Ez~$ IN11-:mês rrfizvgfm 1=1êx>c2ss;\:›E:~r1o 
m ‹mmo 
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(*) Nao ê ccnsidrado o tenpo de leitura dos daos.
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5.4 - Verificação dos Resultados Usando Estimação de Estado 
~ - Para a Verificaçao dos resultados e aplicado o mé 
todo de estimaçao de estados da parte observável dos sistemas con 
siderados no Capítulo IV. 
` No procedimento inicial para estimar os estado de 
um subsistema observâvel, sugerido por Broussolle e Le Roy elimi 
xmrse Uxks aslmmüdas do sistema externo. Para caracterizar a falta 
de informações sobre as injeções nas barras do sistema externosão 
consideradas pseudomedidas de injeção com valor nulo em todas as 
barras deste sistema. As medidas de injeções em barras de frontei 
~ ~ ra nao sao consideradas. 
_ 
. Com o mêtodo desenvolvido neste trabalho, obtêm-se 
um subsistema expandido desde que as medidas de injeção de fron 
teira sejam substituídas por pseudomedidas de fluxo. Estas pseu 
domedidas de fluxo; de potência ativa e reativa nas linhas, são 
consideradas para as linhas de transmissão correspondentes âs a 
restas associadas pelo algoritmo deobservabilidade ãs medidas de 
injeção de fronteira. Estas arestas são portanto indicadas pelo 
próprio mêtodo de expansao de subsistemas observãveis. As pseu 
domedidas utilizadas podem ser obtidas da estimação de estados i 
mediatamente anterior â contingência no sistema de telemedição 
que provocou a perda da observabilidade do sistema de potência. 
Utilizando~se valores apropriados para as pseudome 
didas de fluxo, ê possível se reter as dimensões do subsistema eš 
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5.5 - Considerações Çerais Sobre os Resultados Obtidos _' 
, _ _ 
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Bara cada um dos três sistemas analisados de portes 
diferentes (ver Apêndicell), observa-se pelos resultados obtidos 
nas tabelas 5.1, 5.2_e_5.3 que houve um aumento significativoeanca 
da:mümisuma,obserVãvel o qual contêm uma determinada raiz. Nota-se 
tambêm,que nos casos em que ocorreram aumentos no componente da 
raiz,devidos tanto ao processamento das medidas externas quanto ao
~ processamento de medidas de injeção, a maior contribuiçao proveio 
das medidas externas da injeçãozprovavelmente pelo fato de que es 
tas são as medidas inicialmente processadas. 
O tempo de processamento deste algoritmo,conforme i 
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16}l - Conclusões 
' 
_ 
Este trabalho está voltado ao estudo do problema 
da observabilidade de sistemas de potência, particularmente nos
~ casos em que deficiências no plano de mediçao utilizado impedem 
que os estados do sistema como um todo possam ser estimados, isto 
\ ~ e, tornam o sistema. nao-observavel. 
' 
, Busca-se então expandir um dos componentes ' obser 
vâveis do sistema que contenha uma determinada barra, através do 
processamento de medidas externas e/ou internas de injeções atra 
vés de um algoritmo combinatõrio. - ~
~ O método proposto para a expansao de um componente 
observävel foi testado em três sistemas de potência, dando como 
resultado uma ampliação significativa nos compmmmtes observâveis 
iniciais. Os resultados apresentados foram obtidos utilizando-se 
nos exemplos testados planos deficientes de medição e obtendo-se 
' ~ a expansão do componente observävel através de iteraçoes devidas 
ao processamento tanto de medidas externas quanto de medidas in 
ternas de injeção. 
_ p 
Para a verificação dos resultados, um programa de 
estimaçäo.de estados é utilizado, de acordo com os princípios su 
geridos na referência ÍÉ1 para o tratamento de sistemas não-obseš 
Vãveis. ` '
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O tempo de processamento para o aumento de um de 
terminado componente foi bastante reduiido, significando que o 
método proposto ê compatível com a aplicação em tempo real. ` 
'
. 
6.2 - Sugestões para Futuros Trabalhos 
'‹'. 
41 _ ~ O metodo proposto para expansao de componentes ob 
servãveis pode ainda ser melhorado e estendido. Para dar conti 






Melhorar o método jã existente, conforme o flg 
xograma da Figura 3.5 permitindo o reproceâ 
samento de medidas externas de injeção sempre 
que o processamento de medidas internas resul 
tar em aumento do componente da raiz;» 
É possível também melhorar o desempenho do 
.z método de tratamento de injeçoes internas, se 
lecionando a aresta de co-fronteira a ser as
~ sociada ã injeçao interna de modo a obter uma
~ contribuiçao ainda maior, em termos do número 
de vértices ligadosao componente da raiz; 
Dar uma atenção maior ã análise de observabi 
lidade nos casos em que não exista paridade en 
tre as medidas ativas e reativas. Nestes ca 
sos, é necessário se testar separadamente as 




Estender o método proposto de modo a selecio 
nar as pseudomedidas necessárias para tornar 
completamente observãvel um sistema originaš 
mente classificado como nãofobservãvel pela 
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ILUSTR§§êQ DA EXPANSÃO DE UM COMPONENTE OBSERVÃVEL 
Neste Apêndice mostra-se a ampliação de um compg 
nente da raiz por meio de grafos. Um processo iterativo busca no 
componente da raiz e em componentes adjacentes vértices de frog 
teira contendo medidas de injeção. As iterações prosseguem até 
que nao se observe mais nenhum acréscimo no número de vértices do 
componente da raiz. ~ 
Dois exemplos foram utilizados para se visualizar 
o processo iterativo. _ › ' 
Primeiramente considera~se o sistema de l4 barras 
com um plano de medição deficiente apresentado na Figura A-l.l. 
Obteve-se neste exemplo, pelo método pesquisado após duas itera
~ çoes, um aumento significativo do número de barras no componente 
da raiz através do processamento de medidas externas de injeção.
a
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11 1/ Externo a Rcnz 
FIGURA A-1.1 - Sistema de 14 Barras contendo Plano
~ 
' de Mediçao. 
A Figura A-1.2 mostra a máxima floresta obtida, Ê 
pôs a aplicação do algoritmo que testa a observabilidade descrito 
no Capítulo II. Esta floresta ê formada de componentes sendo a 
raiz escolhida‹xmo<>vêrtice 13. O componente da raiz ê formado pg 
los vêrtices 12,13 e 14. 
Os outros dois componentes vizinhos ao subsistema 
que contêm a raiz são formados por arestas associadas às medidas 
de injeção ou por arestas associadas a medidas de fluxo. '
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2 _ . O3 
41;... Medadu de Fluxo › 
, Medida de Injeção ~ 
.___ Componente do Ronz _ z -- H ” ' Externo a Ronz 
-I-I-~ H U Externo 0 Rmz 
FIGURA A-1.2 - Máxima Floresta obtida formada por 
3 Componentes. 
Na primeira iteração os vértices externos 6 e 9 
que apresentam medidas de injeção, são refassociados ãsarestas de 
co-fronteiras 6412 e 9-14 respectivamente, de modo a ampliar
~ o componente que se tem interesse. Resultam desta re-associaçao a 
redefinição dos componentes apresentados1uâFigura A-1.3.
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das Medidas Externas de Injeçao Kie 9) 
O componente da raiz ê agora formado pelos vêrti 
ces 6, 9, 10, ll, 12, 13 e 14. Em uma nova iteração, buscam-se 
medidas externas de injeção ao componente adjacente ao da raiz. A 
medida de injeção no Wääice externo 5 ê re-associada para a ares 
ta de co-fronteira 6-5 de modo a ampliar novamente o Compønente 
observãvel que assim fica formado pelos vértices 2, 3, 5, 6,9,]fl, 
ll, 12, 13 e 14 como mostra a Figura A-1.4.
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FIGURA A-1.4 - O Componente Ampliado contendo a Raiz 
Obtido pelo Método Desenvolvido. 
A seguir, outro exemplo mostra o processamento das
~ medidas externas e internas de injeçao. 
A máxima floresta obtida ê formada for três _comp9 
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' 
:F 
Medndo delnjeção " 
___. Componente do Ruiz - - - H H Externo a Raiz 
* """"' " " Externo a Ruiz 
FIGURA À-1.5 - Máxima Floresta obtida Resultante de 
um Plano de Medição Deficiente. 
A raiz escolhida (o vértice 8) está contida no 
componente que contém os vértices 7 e 8, o qual se deseja am 
pliar. . 
Ao se processar a medida externa de injeçao no 
vértice 9, esta é re-associada ã uma aresta de co-fronteira 7-9, 
ampliando assim o componente da raiz, que passa a contar com os 
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-PQ--. Medida de Fluxo 
3 Mednda de Injeção --- Componente da Raiz -"" " ” " Externo o Ruiz ` 4"- " " Externo o Rmz
~ FIGURA A~l.6 - Expansao do Componente da Raiz pelo 
Processamento da Medida Externa de 
~ ' 'Injeçao na Barra 9. 
Em seguida, observa-se no componente da raiz a Ê 
-u xistência de uma medida interna de injeçao no vértice de frontei 
ra 6. Esta medida ê re+associada a aresta de co-fronteira 6-ll,pÊ 
ra ampliar o componente de interesse o qual conterá finalmente os 
vértices 6, 7, 8, 9, 10, ll, 12, 13 e 14. O subsistema observãvel 
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.FIGURA A-1.7 - Aumento do Componente da Raiz devido 
cessamento da Medida Interna de o Pro 
Injeção (6). .
A P E N D I c E II 
DIAGRAMAS UNIFILARES g PLANos DE MDIçÃo Dos 
.,§IsTEMAs DE PQTENCIA UTILIZADOS Nos TESTES 
2.1 - Sistema de Potência de 14 Barras 
Um dos sistemas, utilizados neste trabalho ê o 
tema teste de quatorze barras e vinte linhas do IEEE mostrado 
Figura A-2.1. 
Os diversos planos de medição utilizados nos
~ rios casos referidos no Capítulo V sao mostradosna'Tabela 2.1. 
'. 
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FIGURA A-2-1 - Diagrama Unifilar.para o Sistema de 
* 14 Barras.
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~ TABELA 2.1 - Plano de Mediçao Utilizado no Sistema 
de 14 Barras. “ 
SISTEMA CASO MEDIDAS DE INJEÇIES ACS PARES MEDIDA DE TENSAO MEDIDAS D FLUXO AOS PARES 
. mmummmrmsmmms 
1 




Al 5, 6, 9, 11 V 1, 3, 5, 16, 19, 20 
m ` 59 lzä 6, 14, 18, 19, 20 
A3 2, 5, 6, 9, 11 3, 5, 16, 19, 20 
A4 . i,5, 8, 12, 13 ä 3, 13, 17, 18 
A5 1, 5, 8, 10, 12, 13 5z& 8, 13, 17, 18, 20 




1, 5, 6) 8, 10, 14, 17
z 
2.2 - Sistema de Potência de 30 Barras 
ê mostrado na Figura A-2.2. 
O sistema de trinta barras e quarenta e uma linhas 
Os planos de medição para os diversos casos testa 
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FIGURA A-2.2 ~ Diagrama Unifilar para o Sistema de 30 
Barras. 
30 Barras 
TABELA 2.2 - Plano de Medição utilizado no Sistema de 
. J 
SISIEMA CASO MmnmsrEInmdEsAa;mm$ twmmnnmmäw \MmnmsIErUmDA&;wm§ 
mmnmmmsNM;mmmm NA ammA . wsrmmws 
Bl ll 2! 31 5! 
22, 27 z 30 
8, ll, 12, 14, 1 3, ll, 14, 15, 16, 22, 30, 
39, 41 
B2S l, 2, 3, 5, 
16, 20, 27 






1, 2, 3, õ, 
21' 
1, 14, 22, 23, 
1,, 
3, 6, 13, 14, 15, 16, 29, 
30, 33, 35, 37, 39 O .m 
B4 1. 2. 3. 6. 7, 14, 22, 27 
` 1 3, 6, 13, 14, 15, 16, 20, 
29
_









' A 32 @"| 
‹ › 22 24 4° (5) 
(7) ¶4 
(331 (31) ‹49› Í3 ( 18 
(34) : ( ) 
ue) ‹õs› 25 
33 34 4* ( 
mx 6“ 
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2.3 - Sistema de Potência de 48 Barras
A 
O diagrama unifilardo.sistema de quarenta e ' oito 
barras e sessenta e cinco linhas ê mostrado na Figura A-2.3. Este 
sistema faz parte do sistema ELETROSUL - CELESC. Os planos de me 
dição usados nos casos-teste são indicados na Tabela 2.3; 
‹ 
~ z s as . ao ai za as Wa* um - 46 -m ‹s› um 
| 
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FIGURA A-2.3 - Diagrama Unifilar para o Sistema de 48 
Bã.I`rã.S .
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TABELA 2.2 - Plano de Mediçao.utilizado no Sistema 
de 48 Barras. 
SISTEMA 1 CASO MEDIDAS D INJEÇÕES AOS PARES MDIDA DE TENSAO MEDIDAS D'FIUXO AOS PARES 





1, 2, 3, 5, 
22, 27, 30 
a,1L`u, 14, 3, ll, 14, 15, 16, 22, 
30, 39, 41 
lr 2: 3: 5: 
22, 27, 30 
8, 11, 12, 14, 3, 11, 14, 15, 16, 22, 
w,41
4 
l, 2, 3, 5, 
27, 40, 48 
8, 12, 14, 22, 3, ll, 15, 22, 39, 41, 
59 
1-I 2! 3! 5! 
27, 40, 48 
8, 12, 14, 22, 3, ll, 15, 22, 39, 41, 
59 
      
